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УДК 620.95 ООГ 10.12737/6810 
Обоснование применения культуры ятрофы как материала для получения биотоплива* 
В. И. Пахомов, М. Н. Московский, Хоанг Нгиа Дат 


Рассматривается возможность использования культуры ятрофы в качестве сырья для биотоплива. Представлено 
описание данной культуры, ее основные характеристики. Изучены технологические свойства семян, характеризу- 
ющие последующее качество масла. Представлены основные агрономические свойства при выращивании культуры 
ятрофа, ареал ее произрастания. Проведен химический анализ полученного масла ятрофы и последующего пере- 
работанног о биотоплива. Проведен сравнительный анализ с показателями дизельного топлива. Предложена тех- 
нология производства биотоплива на основе ятрофы. Определены основные технологические процессы и средства 
их реализации в технических решениях. Были смешаны дизельное топливо и масло ятрофы в различных процент- 
ных соотношениях. Произведен сравнительный анализ различных видов смешенного топлива по основным харак- 
7теристикам и выявлено оптимальное соотношение масла ятрофы к дизелю. Приведен сравнительный ЭКОНОМИЧЕ- 
ский анализ затрат на производство различных видов сырья. Разработана схема получения и использования био- 
топлива. 
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Введение. На сегодняшний день применение таких популярных «биодизельных» культур, как рапс, 
соя, пальма, связано с некоторыми проблемами (долгосрочного использования в перспективе как сы- 
рья, проблема поставки на рынок с растущим спросом потребителя) [1-6]. На этом фоне найдена новая 
биодизельная культура — ятрофа. Ятрофа может расти на бедных сухих почвах и имеет высокий выход 
масла из семян в сравнении с основными биодизельными культурами соей и рапсом [7]. 

Ятрофа (лат. Лайорйа) — род семейства Молочайных. Состоит примерно из 150-175 видов сукку- 
лентов, кустарников и деревьев. Естественным ареалом ятрофы является Центральная Америка, но 
сегодня ятрофа произрастает во многих тропических и субтропических районах, в том числе в Индии, 
Африке и Северной Америке [1,7]. 

Ятрофа устойчива к засухе и вредителям, при этом её семена содержат до 40% масла. Перера- 
ботанное масло семян ятрофы может использоваться в качестве топлива в обычных дизельных двига- 
телях, в то время как остатки могут быть обработаны в биомассу. Многие страны, в том числе Индия и 
Китай, начали широкомасштабные посадки ятрофы (900 000 гектаров на 2008 год с планами посадки 
на 12,8 миллиона гектаров на 2015 год). Во Вьетнаме планируют посадки на 300000 гектаров на 2015 
год. 

Целью исследования является изучение технологических свойств семян ятрофы в качестве сы- 
рья для биотоплива. Нами были изучены семяна ятрофы из республики Вьетнам. Плоды ятрофы яйце- 
видной формы, незрелые зеленые, при созревании наблюдается пожелтение кожи. Семена гладкие, 
длина около 18 мм, ширина 10 мм, вес 0,5-0,7 г/семян. Семена ятрофы состоят из трех основных частей: 
оболочка, зародыш и эндосперма. Оболочка черная или серая, хрупкая, твердая, состоит в основном 
из целлюлозы и гемицеллюлозы. 

Особенности строения плодов и семян ятрофы определяют их механические свойства, что, в 
свою очередь, влияет на технологию извлечения масла. Механические свойства семян характеризуются 
разрывной нагрузкой порядка 67,72=%03 Н, твердостью семени — 38=53 Н/мм [7]. Семена ятрофы отно- 
сительно мягкие по сравнению с другими культурами. Например, у семян рапса твердость — 52,6 Н / 
мм, подсолнечника — 35,3-—65,3 Н / мм. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Был проведен химический анализ семян на базе лицензированной лаборатории ГНУ 
СКНИИМЭСХ, г. Зерноград. Анализ основных технологических параметров масла как биотоплива пред- 
ставлен в табл. 1. Оценка химического состава показала: протеин — 18%, жиры — 38%, углеводы — 
17%, целлюлоза — 15,50%, минеральных веществ — 5,30%, воды — 6,20%. Содержание питательных 
веществ в сухом остатке: протеин от 25,87 до 29,91%, волокна от 21,41 до 29,77%, зола от 4,86 до 
5,11%, жир от 28,61 до 31,67%, железо — 177,94 мг/кг. Был проведен экспериментальный отжим масла 
из 1 кг ятрофы в лабораторных условиях. На выходе производительность масла достигла 30-45%. 
























































Таблица 1 
Результаты анализа масла ятрофы 
(Данные лаборатории ГНУ СКНИИМОЭСХ г. Зерноград) 
Параметры РАИНИЦЫ Метод А457/МР Результат 
измерения 
Облигационный в Визуальный Ярко-желтый 
Кинематическая вязкость в 40°С мм2/с 445-05 34,35 
Кислотное число - 664-06 21,78 
Содержание углерода остаток 524-06 0,29 
Температура вспышки ос 92-05 101 
в закрытом тигле 
Плотность в 15°С кг/л 1298-99 0,9180 
Водосодержание % 95-05 
Сера % 4294-05 0,033 
Ясень % 874-06 0,00 
Температура застывания ос 97-05 
Медная пластина коррозии ы 130-05 1а 
Коксовое число (зольность) мг/л 2276-05 0,05 
Термическая обработка кал/г 240-02 9,432 
Температура кипения хе - 316 
Содержание фосфора мг/кг ОМ ЕМ 14107 13 
Мд-+ Са мг/кг ОГ! ЕМ 14 538 9,9 
Устойчивость к окислению 110°С Ч БМ ЕМ 14112 4,15 




















Для сравнения основных топливных параметров в качестве аналога было выбрано дизельное 
топливо, как наиболее распространенное горючее для сельхозтехники. Сравнительный анализ дизель- 
ного топлива и масла ятрофы по топливно-технологическим параметрам представлен в табл. 2. 

Кинематическая вязкость при 40°С у масла ятрофы равна 34,35 мм?/с, кислотное число равно 
21,78. Данные недостатки решаются в процессе переэтерификации. Масло ятрофы имеет 0,033% серы, 
что намного меньше, чем у дизельного топлива, следовательно, сокращаются вредные выбросы в ат- 
мосферу. Цетановое число не различается с дизельным топливом. Температура вспышки 1015С, поэтому 
степень безопасности выше. 

Удельная теплота сгорания масла ятрофы меньше на 10% по сравнению с дизельным топливом. 
Показатели плотности масла ятрофы превышают аналогичные показатели дизельного топлива более 
10%. Отношение удельной теплоты сгорания масла ятрофы к одному литру его объема приблизительно 
эквивалентно аналогичному показателю дизельного топлива. 

Таблица 2 
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Сравнительный анализ свойства масла ятрофы и дизельного топлива 
































№ Параметр РАИНИЩЕ Масло ятрофы ИЗЕЛЬНОЕ 
измерения топливо 

1 Плотность в 15°С Г/мл 0,9180 0,83 -— 0,86 

2 Кинематическая вязкость в 409С 34,35 2-4,5 
ММ2/С 

3 Сера % 0,033 0,43 

4 Цетановое число (т) - 46 — 52 46 

5 Температура вспышки оС. 101 55 

6 Удельная теплота сгорания Ккал/кг 9.432 10.478 














ятрофы, с внедрением в МТА [2, 8-10] (рис. 1). 


Отиртовой раствор катализатора -——— Реакция этерификации ——— 








Иввлечение масла из семян 














Рис. 1. Схема получения и использования биотоплива 
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Предложена технология производства и дальнейшего использования биотоплива на основе 
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В связи с тем, что выход масла при отжиме ятрофы относительно низкий, были исследованы 
различные варианты смесей масла ятрофы и дизельного топлива в различных процентных соотноше- 
ниях. На лабораторном стенде (на базе кафедры «ТиОППАПК» Донского государственного технического 
университета) были проведены стендовые испытания по замеру мощности, энергоемкости и момента 
вращения от оборотов дизельного двигателя при различных видах топлива (рис. 3—5). Сравнительный 
анализ характеристик различных видов топлива представлен в табл. 3. 





Рис. 2. Лабораторный стенд 





1231 1416 1573 1694 1815 1914 2043 2159 2200 


п ,‚минт 
—$Ф—100% дизель = 20% Ятрофа и 80% дизель 


=—/-—40% Ятрофа и 60% дизель =5<=100% Ятрофа 





Рис. 3. Сравнительный анализ зависимости мощности //дот оборотов /л при различных видах топлива 


Показатели при использовании топлива с 20% масла ятрофы и 80% дизеля несущественно раз- 
нятся от показателей 100% дизельного топлива. 

Средняя стоимость 1 тонны семян ятрофы на мировом рынке составляет 280 долл. США. При 
выходе 40% масла из семени затраты в расчете на 1л этанола из ятрофы составят 0,84 долл. США. 
Основные производственные затраты на производство биотоплива из различных сельхозкультур пред- 
ставлены в табл. 4. 
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1231 1416 1573 1694 1815 1914 2043 2159 2200 


п,мин-1 
—Ф— 100% дизель = 20% Ятрофа и 80% дизель 


—/\—40% Ятрофа и 60% дизель -=>=<=100% Ятрофа 





Рис. 4. Сравнительный анализ зависимости энергоемкости Гд от оборотов п 
дизельного двигателя при различных видах топлива 





1231 1416 1573 1694 1815 1914 2043 2159 2200 
п,мин`1 
—$Ф—>100% дизель =——20% Ятрофа и 80% дизель 
—/-—40% Ятрофа и 60% дизель =100% Ятрофа 





Рис. 5. Сравнительный анализ зависимости момента вращения 
М от оборотов /7 дизельного двигателя при различных видах топлива 
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Таблица 3 
Сводные характеристики различных смесей 
ИАтах, /М5тах, Г дгтил, 

ИОНОВ кВт/мин-1 Н.м/мин`1 (Г/кВт.ч)/мин`1 
100% Дизель 13.1/2200 63.8/1416 298.1/1416 
20% Ятрофа и | 12.2/2200 59.8/1464 301.8/1260 
80% дизель 
40% Ятрофа и | 11.2/2200 58/1338 309.6/1573 
60% дизель 
100% Ятрофа 12.3/2200 63.4/1174 490/1447 

Таблица 4 
Затраты на производство этанола из различных видов сырья, долл. США 
Затраты в расчете на 1л Всего в расчете на 
Вид сырья 
Стоимость сырья Переработка сырья 1л 

Кукуруза 0,13 0,14 0,27 
Сахарный тростник 0,39 0,24 0,63 
Сахарная свекла 0,42 0,20 0,62 
Меласса 0,24 0,10 0,34 
Сахар-сырец 0,83 0,10 0,93 
Сахар  рафинирован- 0,95 0,10 1,05 
НЫЙ 
Ятрофа 0,71 0,13 0,84 




















Выводы. Анализ основных энергетических характеристик выявил, что мощность Лд различных типов 
топлива на основе ятрофы и дизеля при рабочих частотах вращения двигателя (1800-2200 мин!) ста- 
тистически не различима. Топливо с пропорциональным отношением 20% масла ятрофы и 80% дизеля 
по суммарным показателям качества является оптимальным. Сравнительный экономический анализ по 
затратам на производство показал, что культура ятрофа является перспективным сырьем для получе- 
ния биотоплива. 
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08.00.05. [Есопоптс гаЧопа!е Гог аррйсаНоп оЁ аКегпацуе ие 5 изе4 т адисииге Гог {гасог ипЁ$: Сапа. 
есоп.5с!.415$., ацёЛог'5 абзгас(.] МозКом$Ку САЦ 1т. \. Р. богуасПКта. Мозсом,, 2000, 20 р. (т Кизчап). 

10. бетепом, \. С., Аватаз, А. Т., МазЙуем, Г. Р. РоуузНете рокКага{ееу атееу рп габое па ЫБо- 
1хе’‘пот {юорйуе риет уисп$Нетуа зтезеобгагоуатуа. [1тргоутд Пе реФогтапсе оЁ Чезе! епдте$ мйеп 
орегаИпа оп Мо4езе| {Агочай иптргоуе4 сагБигейоп.] Рипдатема!пуе 1 рИКаапуе ргоБету зоуегПеп$Мо- 
уатуа рогзВпеуукН амдаееу: таена!у Х!-у те7Наипаг. пацисй.-ргаКЕ. Копгегеп(&й (9. Матти, 27-29 тауа 
2008 д.). [Рипдатег(а! апа аррйеа ргоЫептз оЁ р!5оп епдтез регесЧоп: Ргос. ХИН Тпё. $<1.-Ргасё. СопЁ, 
(\Маатиг, 27-29 Мау, 2008). Маайтиг, 2008, рр. 227—231 (т Кизчап). 


КАТТОМАЕЕ РОВ. АРРЕУТМС ЗАТКОРНА СУЕТОУВЕ А$ ВТОРОЕ МАТЕВТА| * 
\. Г. РаКПотом, М. М. Мо$Коу$Кту, Ноапд Мда ОаЕ 


Тре аррИса Шу оЁ пе дагорва сийиге аз а Бе! таёепа! [5 соп5егед. Тпе дезспрйоп о! те сийиге апа #5 тат 
свагасейЫ се аге ргезег(е4. ТПе 5ее4 (есппоюодиса! ргорегие$ свагасейетд {пе зибзедиепЕ о// диаШу аге зшаед. Тре 
йпаатета/ адгопоти/са! ргорегиез ипдЕег дгои/пад пе дайгорва си!иге, {пе агеа ОЕ 5 дгои/пд аге дезспред. А спетиса! 
апа/уз5 о! те ргодисед длайгорва ой апа {1е зиб5едиепЕ ргосез5ед! Бо/ие! 15 саттед сиё, А сотрагавуе апа/у$ ий! те 
Сесе! Гпа/СЕ$ /5 сопаисёеа, Тпе {есппо/оду ое Бове! ргодисвоп Вазеа оп даёгорва 15 ргорозеа. Тйе Баз/с {есппоюд/са! 
ргосе55ез апа те! (третегиегх п {Ве епдтеейтд 5о/ийоп5 аге аетт/пеа. Г/еЕ! ие! о// апа дайгорва о// иеге тихеа 
п иапоиз регсещаде гайпд5. А сотрагавуие апа/у$5 о! иапоиз #урез о! {пе тихеа ме! оп пе та свагасёет$Нс$ 15 
сагпеа сиё; апа те БезЕ пих#иге гаво о! те дайгорпа ой ю {те с/езе! 15 зресйед. А сотрагайуе есопот/с апа/ух/5 о {пе 
ргодисвоп со$Ё5 Юг иапоиз Кпаб ОЕ гаи/ таетай /5 сопдисед. А 5спете о! {пе Боие! депегайоп апа арр/сайоп /5 
Деуе/ореа. 

Кеуигога5: ла гора, БоГиЕ/, о! роигег паизву, Боие! ргодисвоп ёесппооду, Бобеже/ тИХЕГ. 





* Тне гесеагсН {5 Чопе мил {Не #гате о! {Не (пдерепаепЕ ВО. 
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